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(57) Abstract 

According to the present 
invention, aerosols can be 
metered and introduced in 
a gaseous stream without 
any agglomerate. For this 
purpose, powder is drawn 
from a store room, e.g. 
by mechanical means, and 
converted into a powder 
aerosol which is introduced 
in a container exposed to 
ultrasounds. Exposition 
to ultrasounds results in a 
dissolution of powder lumps 
and agglomerates and the 
aerosol can be fed into the 
gaseous stream or into a 




plasma burner in the form of 
a fine and homogenous powder 
dispersion. In the associated 

device a feeding pipe (4) is connected to a mechanical powder dispenser (6) so that a product already in aerosol form is red to the 
container (10) with the sonotrode (2). The inventive method and associated device are used for covering parts, preferably for applying a 
protective layer on a turbine blade. 



(57) Zusammenfassuag 

Aerosole sollen dosiert und ohnc Agglomerate in eiiten Gasstrom eingebracht wcrden. Dazu wird gemaB der Erfindung das Pulver 
beispielswelsc mit mechanischen Mitteln aus einem Vorratsraum entnommcn und in tin Pulvcracrosol OberfQhrt, das in einem mit Ultraschall 
beaufschlagten Bthfllter eingebracht wird. Durch die Ultraschalleinwirkung werden Pulverklumpen und Agglomerate aufgel&si und das 
Aerosol kann In gleichmaBiger, fciner Pulververteilung dtm Gasstrom bzw. einem Plasmabrenner zugefOhrt werden. Bei der zugchBrigcn 
Vorrichaing ist ein Zuleitungsrohr (4) mit einem mechanischen Pulverf&rderer (6) verbunden, so dafl bereits ein Aerosol in das GcfeB (10) 
mit Sonotrode (2) gelangt. Das erfindungsgemflBe Verfahren und die zugchorigc Vorrichtung werden zur Beschichtung von Bautcilen, 
vorzugsweise zum Aufbringen einer Schutzschicht auf eine Turbinenschaufel, eingesetzt 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zum Erzeugen eines Pulveraerosols 
sowie deren Verwendung 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Erzeugen 
eines Pulveraerosols sowie dessen Verwendung. Daneben bezieht 
sich die Erfindung auch auf eine zugehttrige Vorrichtung mit 
einero Gef&fl, das Uber eine Sonotrode mit einem Ultraschall- 
10 geber verbunden ist, und das ein Zuleitungsrohr und ein Aus- 
leitungsrohr aufweist. 

Eine hochfrequenzangeregter Plasmabrenner hoher Leistung kann 
dazu eingesetzt werden, pulverf 6rmige Substanzen in kurzer 

15 Zeit vollstandig zu verdampfen und nachfolgend aus der Dampf- 
phase eine Schicht vorgegebener Zusaimnensetzung mit hoher 
Aufwachsrate auf einem Substrat abzuscheiden. Eine erste 
Anwendung ftlr dieses als Plasmastrahlverdampfung („Plasma 
Flash Evaporation*) bekannte Verfahren ist das Verdampfen 

20 eines feinkornigen Pulvers aus Yttrium-Bariura-Kupf er-Oxid mit ■ 
anschliefiender Deposition einer HTSL (hochtemperatursupralei- 
tenden) -Schicht Eine andere wesentliche Anwendung ist das 
Beschichten von Bauteilen, beispielsweise das Aufbringen 
einer Schutzschicht auf eine Turbinenschauf el . 

25 

Um das Pulver in das Plasma zu transportieren, bringt man es 
in ein Tr&gergas ein, so daB ein Aerosol entsteht, das in den 
Plasmabrenner geleitet werden kann. Das Aerosol muft frei von 
nicht verdampfbaren Zusammenballungen von Pulverpartikeln, 
30 d.h. aus einzelnen Partikeln gebildeten Agglomeraten, sein, 
und die Forderung soli reproduzierbar und gleichm£fiig/ d.h. 
frei von zeitlichen Schwankungen, erfolgen. 

Zur Erzeugung des fOr die Plasmastrahlverdampfung benStigten 
35 Aerosols sind unterschiedliche Verfahren, die aus der all- 

gemeinen Plasmaspritztechnik stammen, bekannt. Beispielsweise 
arbeitet ein Scheibenf orderer in der Weise, daft durch eine 
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Dosiernut auf einer langsam rotierenden Scheibe eine durch 
die Abmessungen der Nut definierte Pulvermenge kontinuierlich 
abgelegt wird. Das mit der Scheibe umlaufende Pulver wird 
durch eine Abstreif vorrichtung an den Rand der Scheibe ge- 
5 ftthrt und failt in eine Aufnahmevorrichtung, wo es von einem 
Gasstrom aufgenommen wird. Bei sehr feinkornigen Pulvern mit 
Korngrafien z.B. im Bereich kleiner oder gleich 20 jam ist die 
Rieselfahigkeit durch die zwischen den Partikeln wirkenden 
KrMfte stark eingeschrSnkt . Dies fUhrt dazu, dafi nicht, wie 

10 erforderlich, kontinuierlich einzelne, voneinander getrennte 
Pulverktirner, sondern Zusammenballungen mit Abmessungen im 
Millimeterbereich in gewissen zeitlichen Abstanden in den 
Gasstrom gelangen . Auch wenn sich in gUnstigen Fallen die 
Agglomerate wahrend des Transportes zum Plasmabrenner auf- 

15 ltisen, resultieren aus der klumpigen Struktur des einge- 
brachten Pulvers nicht mehr tolerierbare zeitliche Schwan- 
kungen, d.h. eine Pulsation der ins Plasma eingebrachten 
Pulvermenge. Denselben Nachteil weisen die ebenfalls dem 
Stand der Technik entsprechenden Schrauben- oder Schnecken- 

20 ftirderer auf, bei denen das Pulver durch eine Schnecke einem 
Mischraum zugeftihrt wird, wo es in den TrSgergasstrom ge- 
langt . 

Bei einem BUrstendosierer wird das zu einem zylindrischen 
25 Kc-rper gestopfte Pulver durch ein Rohr zu einer rotierenden 
MetallbUrste vorgeschoben, die eine der Vorschubgeschwindig- 
keit proportionale Menge des Pulvers vom Stopfkorper abtragt. 
Ein den Btlrstenraum durchsetzender Gasstrom nimmt das Pulver 
auf und transportiert es an den Ort, an dem es bentttigt wird. 
30 Die Erfahrung zeigt, daft bereits beim Abreiben des Pulvers 
vom Stopfkdrper nicht verdampfbare Agglomerate entstehen. 

Aus der WO 96/03216 Al ist ein Pulverf ttrderer bekannt, der 
nach einem Ultraschallprinzip arbeitet. Hierbei wird das zu 
35 fordernde Pulver in einem GefaiJ, in dem es auch bereitgehal- 
ten wird, mit Ultraschall beaufschlagt, auf gewirbelt, des- 
agglomeriert und von einem das GefaB durchsetzenden Gasstrom 
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aufgenommen. Experimente haben gezeigt, dafi die Ftfrderung 
reproduzierbar und schwankungsf rei erfolgt. Die Grenzen 
dieses Verfahrens liegen darin, daft nur eine begrenzte 
Pulvermenge bereitgehalten und gefordert wird. Insbesondere 
5 die Forderrate, d.h. die pro Zeiteinheit gefSrderte Masse, 
kann dabei nicht unabh&ngig von der Gasdurchf luftrate ein- 
gestellt werden, da neben der Ultraschalleinwirkung auch der 
Gasstrom zur Aufwirbelung des Pulvers beitr&gt. 

10 Davon ausgehend ist es Aufgabe der Erfindung, die Bereitstel- 
lung des Aerosols zu verbessern und eine geeignete Anwendung 
sowie eine zugehorige Vorrichtung anzugeben. 

Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten 
15 Art erfindungsgemafi mit folgenden Verfahrensschritten gelost: 

- Pulver wird aus einem Vorratsrauro entnommen und in ein 
Pulveraerosol UberfUhrt/ 

- das Pulveraerosol wird in einen mit Ultraschall beauf- 
schlagten Behalter eingebracht, wobei durch die Ultra- 

20 schalleinwirkung Pulverklumpen und Agglomerate aufgeltist 
werden, so dafi ein verfeinertes Pulveraerosol entsteht. 

Mit der Erfindung ist erreicht, daG das verfeinertes 
Pulveraerosol in gleichmafliger Partikelverteilung im 
25 Tragergas vorliegt. Dabei wird gleichzeitig das so behandelte 
Pulveraerosol desagglomeriert und der zunachst f luktuierende 
Massenstrom verstetigt. 

Vorzugsweise werden bei der Erfindung mechanische Mittel zur 
30 UberfUhrung des Pulvers in das Aerosol verwendet. Im Rahmen 
der Erfindung wird der Gasstrom mit dem Pulveraerosol einem 
Plasmabrenner zugefUhrt. Dabei dient vorteilhaf terweise das 
mit Ultraschall beauf schlagbare Volumen als Speicher- und/ 
Oder Puffermittel far das Pulveraerosol. 

35 

Bei der zugehOrigen Vorrichtung der eingangs genannten Art 
ist erfindungsgemafi das Zuleitungsrohr mit einem mechanischen 
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Pulverf6rderer verbunden. Dadurch gelangt in das durch das 
Ultraschallgefaft gebildete Volun\en bereits ein Pulveraerosol , 
das durch die Ultraschalleinwirkung vergleichmaGigt wird und 
das als gleichmafliger und stetiger Aerosolstrom das Ultra- 
5 schallgefafl verl&Bt. Dabei ist das Gefafi vorzugsweise nach 
oben durch einen Deckel abgeschlossen . Insbesondere kann das 
Gefafi gleichzeitig die Sonotrode beinhalten. 

Durch die Erfindung kann also ein Feinstpulver in beliebiger 
10 Menge kontinuierlich, agglomerationsf rei, reproduzierbar und 
ohne zeitliche Schwankungen in ein Plasma eingebracht werden. 
Letzteres geschieht durch die Kombination eines Scheiben-, 
Schnecken- oder BUrstenforderers mit dem der WO 96/03216 Al 
zugrundeliegenden Ultraschallprinzip. 

15 

Die Erfindung findet Anwendung beim Beschichten von Bauteilen 
und ist insbesondere zura Aufbringen einer Schutzschicht auf 
Turbinenschaufeln geeignet. Dabei ist besonderes vorteilhaft, 
da& durch die leicht mogliche Relativbewegung zwischen der 
20 erf indungsgemaflen Vorrichtung und der Turbinenschauf el in 
vertretbaren Zeiten geeignete Schichtdicken abgeschieden 
werden kSnnen. 

Weitere Ausgestaltungen und Vorteile der Erfindung ergeben 
25 sich aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung eines AusfUh- 
rungsbeispiels anhand der einzigen Figur der Zeichnung in 
Verbindung mit den Patentansprtlchen. 

Die Figur zeigt ein Ausf Uhrungsbeispiel eines erfindungs- 
.30 gemafien Pulverfordersystems, das zum Betrieb eines Plasma- 
brenners vorgesehen ist. Als Plasmabrenner dient ein hoch- 
f requenzangeregter Induktions-Plasmagenerator 11, der aus 
einem Brenngas ein induktiv gekoppeltes Plasma mit einer 
gerichteten Plasmaf lamme 12 bildet. I n die Plasmaf lamme 12 
35 wird ein Aerosol eingebracht, d as aufgrund der jiq hen P lasma- 
teTiperT£trren^crrre^ verdampft wird. Dies ermGglicht, 
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Materialien aus der Dampfphase auf Bauteiloberf lachen mit 
hoher Aufwachsrate abzuscheiden. 



Letzteres soil zum Aufbringen von Schut zschichten auf Turbi- 
5 nenschaufeln ausgenutzt werden. Ein Teil einer gekrUmmten 

Turbinenschaufel 13 ist in der Figur einschlieiilich Beschich- 
tung 14 angedeutet. Solche Turbinenschauf eln sind im Betrieb 
hohen Beanspruchungen bei wechselnden Temperaturen ausge- 
setzt, weshalb die aus Speziallegierungen bestehenden Schau- 

10 feln beschichtet werden. Beispielsweise kommen Schichten aus 
Keramik, insbesondere Zirkonoxid (Zr0 2 ), aber auch andere 
oxidische oder nitridische Materialien, in Frage . B ei Ind uk- 
ti ons-Plasmabrennern kQnnen auch ohne grofcen Auf wand die 
Beschichtungsmaterilen ausgetauscht werden, so daft leicht 

15 Mehrschicht-Systeme herstellbar sind 

Eine mit einem Ultraschallgenerator 1 fUr Generierung von 
Ultraschall vorgegebener Frequenz verbundene Sonotrode 2 zur 
Obertragung des Ultraschalls rait geeigneter Welleniange ist 

20 teilweise als HohlkSrper ausgebildet und bildet einen Behai- 
ter, der mit Ultraschall beaufschlagt werden kann. Es wird so 
eine „Bechersonotrode m , die mit einem Deckel 3 abgeschlossen 
wird, als UltraschallgefSfl 10 definiert. Der Deckel 3 wird 
von einem Zuleitungsrohr 4 und einem Ausleitungsrohr 5 durch- 

25 setzt, wobei Zuleitungsrohr 4 und Ausleitungsrohr 5 zuein- 
andersymmetrisch angeordnet sind. 

In alternativer Ausbildung kann eine separate Sonotrode 2 mit 
einem separaten Gefafi ultraschallmaMg verbunden sein. 

30 

Mit einem PulverfSrderer 6, der ein mechanischer Scheiben-, 
Schnecken-, BUrsten- oder ein sonstiger, fUr die Dosierung 
von Feinstpulvern geeigneter Fttrderer sein kann und der in 
der Figur nur angedeutet ist, wird ein in einem Behalter 7 

35 bevorratetes Pulver P in einen Gasstrom eines Tragergases T 

< 

UberfUhrt und so ein Pulveraerosol A erzeugt. 
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Der Pulverforderer 6 ist mit der Bechersonotrode 2 in der 
Weise verbunden, daft das von ihm erzeugte Pulveraerosol A 
durch das Zuleitungsrohr A in deren Innenraum geleitet wird 
und darin im Gasstrom schwebt. Ohne Ultraschallbeauf schlagung 
5 wtlrden sich schwerere Teilchen, wie Pulverklumpen und Agglo- 
merate/ dabei am Boden des GefaAes 10 ablagern. 

Die Ultraschalleinwirkung fUhrt zur AuflGsung von Pulver- 
klumpen und Agglomeraten, was bisher zu Problemen fUhrte. 
10 Nunmehr verlaftt ein mit einer gewtinschten gleichmaliigen 
feinen Partikelverteilung aufbereitetes Pulveraerosol A * 
durch^xia^ Ausleitungsrohr 5 die Bechersonotrode 2 un d kann im 
fcas strom dem Plasmabrenner 11 zugeflihrt werden. 



15 Aus der spezifischen Kombination des Pulverf orderers 6 mit 
der im einzelnen beschriebenen Ultraschalleinrichtung resul- 
tiert in vorteilhaf ter Weise der unerwartete Effekt einer 
VergleichmaBigung des Pulverstromes. Die VergleichmSfiigung 
des Pulverstromes kann durch die Speicher- und/oder Puffer- 

20 wirkung des mit Ultraschall beauf schlagten Volumens mit dem 
Pulveraerosol A berklart werden. Damit erhalten die mit dem 
Plasmabrenner 11 auf einem Substrat, insbesondere einer 
Turbinenschaufel 13, erzeugte Schicht 14 eine besonders hohe 
Qualitat. 



25 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Erzeugen eines Pulveraerosols (A), mit 
folgenden Verf ahrensschritten: 

5 - Pulver (P) wird aus einem Vorratsraum (7) entnommen und mit 
einem Gasstrom (T) in ein Pulveraerosol (A) Uberftlhrt, 
- das Pulveraerosol (A) wird in einen mit Ultraschall beauf- 
schlagten Behalter (10) eingebracht, wobei durch die Ultra- 
schalleinwirkung Pulverklumpen und Agglomerate aufgeltfst 
10 werden, so daft ein verfeinertes Pulveraerosol (A % ) 
entsteht . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Pulver (P) mit mechanischen 

15 Mitteln (69 in dDas Tragergas (T) eingebracht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB das verfeinerte 
Pulveraerosol (A') einem Plasmabrenner (11) zugeflihrt wird. 

20 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi als Plasmabrenner ein Induktions- 
Plasmagenerator (11) verwendet wird. 

25 5. Verfahren nach einem der Ansprlluche 1, 2 oder 3, d a d u 
rch gekennzeichnet, daB das mit 
Ultraschall beauf schlagte Volumen als Speicher- und/oder 
Puffermittel fur das Pulveraerosol (AM verwendet wird. 

30 6. Vorrichtung zura Erzeugen eines Pulveraerosols (A), mit 
einem Behalter (10), der Uber eine Sonotrode (2) mit einem 
Ultraschallgeber (1) verbunden ist und der ein Zuleitungsrohr 
(.4) und ein Ausleitungsrohr (5) aufweist, wobei das 
Zuleitungsrohr (4) rait einem Pulverforderer (6), der 
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AnschlUsse fOr einenm Vorratsbehaiter (7) far ein Pulver (P) 
und far ein Tragergas (T) enthait, verbunden ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch g e - 
kennzeichnet/ dafi die Sonotrode (2) becher- 
formig ausgebildet ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch g e - 
kennzeichnet, dafi die becherf ormige Sonotrode 
(2) den Behalter (10) bildet. 

9. Vorrichtung nach einem der Ansprache 6, 7 oder 8, dad 
urch geennzeichnet, dafi der Behalter (10) 
nach oben durch einen Deckel (3) abgeschlossen ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Ansprache 6 bis 9 , d a d u 
rch gekennzeichnet, dafi das 
Zuleitungsrohr (4) und das Ausleitungsrohr (5) in bezug auf 
die Sonotrode (2) oder den rait Ultraschall beauf schlagten 
Behalter (10) symmetrisch angeordnet sind. 

11. Verwendung des Verfahrens gemafi einem der Ansprache 1 bif 
5 und/oder der Vorrichtung gemafi einem der Ansprache 6 bis 1C 
zum Aufbringen einer Schutzschicht (14) auf eine 
Turbinenschaufel (13) . 

12. Verwendung nach Anspruch 11, dadurch ge- 

k e n n z e i c h n e t , dafi die Schutzschicht (14) eine 
keramische Schicht (14) ist. 

13. Verwendung nach Anspruch 11 oder Anspruch 12, d a d u 
rch geennzeichnet, dafi die Schicht (14) 
Zirkonoxid (Zr0 2 ) umf afit . 
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